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ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ ГТД 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕМ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ 
 
АННОТАЦИЯ Статья посвящена вопросу стабилизации пульсационных процессов в камерах сгорания газотурбин-
ных двигателей за счёт газодинамического совершенствования проточной части. Проведён анализ пульсационных 
процессов в низкоэмиссионной камере сгорания газотурбинного двигателя с помощью современных инструментов 
вычислительной гидродинамики. Проведены теоретические исследования пульсационных характеристик низко-
эмиссионной камеры сгорания с предварительным перемешиванием топливо-воздушной смеси Разработаны прак-
тические рекомендации по повышению устойчивости горения в низкоэмиссионной камере сгорания ГТД. 
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INCREASING THE STABILITY OF COMBUSTION PROCESSES IN THE COMBUSTION 
CHAMBER OF GAS-TURBINE ENGINE THROUGH THE IMPROVEMENT OF THE AIR-
GAS CHANNEL 
 
ABSTRACT A possibility of carrying out the numerical experiment using the up-to-date tools of computational hydrodynam-
ics to predict pulsating combustion modes at the stage of engine development has been discussed. It will allow us to consid-
erably reduce the expenditures required for the engine design and its development increasing simultaneously the operating 
efficiency of power systems. The purpose of this investigation is to increase the stability of combustion processes of gaseous 
fuel in the low-emission combustion chambers of gas turbine engines due to the gas-dynamic improvement of the air-gas 
channel. Theoretical studies showed that the gas-dynamic improvement of the air-gas channel in the low-emission combus-
tion chambers of gas turbine engines allows us to enlarge the range of the stable operation of fuel-combustion system, to 
reduce pressure pulsations in the air-fuel mixture, and consequently reduce the vibrations of elements in the combustion 
chamber and in the engine on the whole. Theoretical investigations of the pulsation characteristics of the low emission com-
bustion chamber with the preliminary mixing of air-fuel mixture for the gas turbine engine of 25 MW allowed us to establish 
that amplitude maximum  pressure pulsations are observed in the paraxial recirculation zone, in the region of secondary air 
inlets; inside the flame tube in the region of the third and fourth cowlings; on inlet diffuser walls, in the output cross-section 
of flame tube before the turbine blades; on peripheral swirler blades, in the region  of fuel outflow orifices and in swirler 
channels. The most efficient reduction of pulsations is observed in the primary combustion zone and the pulsations produced 
by the central vortex in the mixing zone closer to the chamber output are less efficient. 
Key words: gas turbine engine, combustion chamber, pulsating combustion, and the mathematical simulation/ 
 
Введение 
 
Создание мобильных, высокоэффективных 
и конкурентоспособных отечественных газотур-
бинных двигателей (ГТД), соответствующих со-
временным требованиям к энергетическим моду-
лям нового поколения, представляет собой акту-
альную народно-хозяйственную задачу. При раз-
работке перспективных образцов ГТД и модерни-
зации существующих особое внимание должно 
быть уделено повышению характеристик наиболее 
теплонапряженного узла двигателя – камеры сго-
рания (КС). 
Современные тенденции в развитии ГТД 
сопровождаются значительным возрастанием теп-
ловых и динамических нагрузок на элементы их 
конструкций, в том числе и на элементы КС. Од-
ной из проблем при эксплуатации ГТД является 
возникновение режимов пульсационного (вибра-
ционного) горения в низкоэмиссионных КС. Зна-
чительные колебания давления рабочего тела в КС 
в ряде случаев могут приводить к частичному или 
даже полному разрушению элементов конструк-
ции двигателя, снижению надёжности их работы. 
Поэтому обеспечение устойчивости процесса го-
рения углеводородных топлив в низкоэмиссион-
ных КС представляет собой актуальную научно-
прикладную задачу. 
Использование численного эксперимента на 
основе современных средств вычислительной гид-
родинамики для прогнозирования режимов пуль-
сационного горения на этапе разработки двигателя 
позволит значительно сократить затраты на проек-
тирование и доводку двигателя, а также повысить 
эффективность эксплуатации энергетических си-
стем [1–6]. 
В настоящее время достигнуты значитель-
ные успехи в проектировании, конструировании и 
доводке КС ГТД. Одной из ключевых задач при 
создании низкоэмиссионной КС является обеспе-
чение устойчивости рабочего процесса, практиче-
ское решение которой требует существенных ма-
териальных затрат. Несмотря на то, что этому во-
просу посвящено достаточное количество теоре-
тических и экспериментальных исследований и 
накоплен значительный опыт по уменьшению ко-
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лебаний давления, природа возникновения пуль-
сационных процессов до конца не изучена. 
Колебания давления и вибрации, вызывае-
мые неустойчивостью горения, в зависимости от 
механизма её возбуждения и интенсивности могут 
ограничиться КС или распространяться на другие 
системы двигателя. Однако, и в том и в другом 
случае неустойчивость недопустима, поскольку 
она приводит к быстрому разрушению КС, а ино-
гда и других элементов двигателя. 
Вибрационное горение – это не отдельные 
хаотические колебания давления, скорости или 
температуры потока, всегда сопутствующие про-
цессу сжигания топлива, а регулярные колебания с 
достаточно большой амплитудой и чётко выра-
женной частотой, которые, начавшись по тем или 
иным причинам, поддерживаются затем за счёт 
возникновения регулярного автоколебательного 
процесса [7]. 
 
Цель работы 
 
Целью данного исследования является по-
вышение устойчивости процессов горения газооб-
разного топлива в низкоэмиссионных камерах сго-
рания ГТД за счёт газодинамического совершен-
ствования проточной части. 
 
Изложение основного материала 
 
Для практической реализации возможно-
стей улучшения характеристик низкоэмиссионной 
КС газотурбинного двигателя UGT25000 мощно-
стью 25 МВт [8] за счёт газодинамического со-
вершенствования проточных частей предложен 
ряд конструктивных изменений (рис. 1). Повыше-
ние скорости истечения воздуха из периферийного 
завихрителя достигается перекрытием двух или 
трёх отверстий из четырёх отверстий 4 подвода 
вторичного воздуха в камере сгорания, состоящей 
из кожуха 1, фронтового устройства 2, жаровой 
трубы 3 и смесителя 5. Это соответствует интерва-
лу отношений 01,0004,010 =SS  площади по-
перечных сечений отверстий подвода вторичного 
воздуха 0S  к площади поперечного сечения жаро-
вой трубы в месте подвода вторичного воздуха 1S . 
Для практического использования нецеле-
сообразно уменьшать отношение площадей 10 SS  
менее 0,004 в связи с тем, что количество вторич-
ного воздуха, который подаётся в зону смешения, 
будет недостаточным для снижения температуры 
продуктов сгорания перед турбиной, а количество 
первичного воздуха, которое формирует горючую 
смесь, увеличится, что приведёт к росту коэффи-
циента избытка воздуха в зоне горения к критиче-
ским значениям и срыву пламени. В свою очередь, 
не рекомендовано превышение отношений площа-
дей 10 SS  более 0,01 в связи с тем, что это приве-
дёт к приближению коэффициентов избытка воз-
духа в зоне горения к стехиометрическим значе-
ниям, увеличению температуры горения и резкому 
повышению выбросов токсичных оксидов азота, 
что противоречит требованиям к низкоэмиссион-
ным КС. 
 
 
Рис. 1 – Газодинамическое совершенствование 
проточных частей низкоэмиссионных камер сго-
рания путём перекрытия отверстий подвода 
вторичного воздуха: 1 – кожух; 2 – фронтовое 
устройство; 3 – жаровая труба; 4 – отверстие; 
5 – смеситель 
 
Максимальные пульсации давления в рас-
сматриваемой низкоэмиссионной камере сгорания 
проявляются на выходе потока воздуха из перифе-
рийного завихрителя в районе 3–4 обечаек жаро-
вой трубы. Данные пульсации имеют ярко выра-
женный турбулентный характер. 
Наиболее простой способ борьбы с ними – 
повышение скорости истечения воздуха из пери-
ферийного завихрителя. Для этого предлагается 
часть воздуха, который подаётся в зону смешения, 
перенаправить в завихритель. 
Приведённые практические рекомендации 
по отношению площадей поперечных сечений от-
верстий подвода вторичного воздуха к площади 
поперечного сечения жаровой трубы в месте под-
вода вторичного воздуха подтверждаются соответ-
ствующими теоретическими расчётами, которые 
показывают снижение уровня среднеквадратиче-
ских пульсаций в жаровой трубе. 
При помощи преобразования Фурье постро-
ены графики амплитуды сигнала по спектру частот 
(рис. 2). 
Для исходного варианта с четырьмя отвер-
стиями вторичного воздуха (рис. 2а) среднеквад-
ратический уровень пульсаций в межтрубном про-
странстве над отверстием вторичного воздуха со-
ставляет 6 кПа, в первичной зоне горения – осред-
нённое значение 10,5 кПа и максимальное значе-
ние 13,95 кПа (по сечению в районе третьей обе-
чайки), на выходе из жаровой трубы – осреднён-
ное значение 10,75 кПа и максимальное значение 
16,85 кПа (по сечению жаровой трубы перед ло-
патками турбины). 
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Рис. 2 – Амплитуда сигнала статического давле-
ния в сечении верхнего отверстия вторичного воз-
духа в жаровой трубе в зависимости от количе-
ства отверстий вторичного воздуха: 
а – четыре отверстиями; б – с двумя 
отверстиями; в – с одним отверстием 
 
Для варианта с двумя отверстиями вторич-
ного воздуха (рис. 2б) среднеквадратический уро-
вень пульсаций в межтрубном пространстве над 
отверстием вторичного воздуха составляет 4,8 кПа 
(снижение около 20 %), в первичной зоне горения 
– осреднённое значение 9,6 кПа и максимальное 
значение 13 кПа (снижение на 8,5 и 6,8 % по сече-
нию в районе третьей обечайки), на выходе из жа-
ровой трубы – осреднённое значение 10,4 кПа и 
максимальное значение 16,8 кПа (снижение на 3,2 
и 0,3 % по сечению жаровой трубы перед лопат-
ками турбины). 
Для варианта с одним отверстием вторично-
го воздуха (рис. 2в) среднеквадратический уровень 
пульсаций в межтрубном пространстве над отвер-
стием вторичного воздуха составляет 3 кПа (сни-
жение на 50 %), в первичной зоне горения – 
осреднённое значение 4,4 кПа и максимальное 
значение 8,2 кПа (снижение на 58 и 41 % по сече-
нию в районе третьей обечайки), на выходе из жа-
ровой трубы – осреднённое значение 5 кПа и мак-
симальное значение 14,5 кПа (снижение на 53 и 
13,7 % по сечению жаровой трубы перед лопатка-
ми турбины). 
Для жаровой трубы с четырьмя отверстиями 
пик пульсаций расположен на частоте 189 Гц с 
амплитудой 2563 Па, для жаровой трубы с двумя 
отверстиями пик расположен на частоте 174 Гц с 
амплитудой 2150 Па, а для жаровой трубы с одним 
отверстием пик расположен на частоте 195 Гц с 
амплитудой 1035 Па, это даёт падение амплитуды 
на 16 и 58 % для соответствующих вариантов. 
 
Обсуждение результатов 
 
Среднеквадратическое значение пульсаций 
температуры в камере в районе выхода из перифе-
рийного завихрителя снизилось на 8 градусов для 
варианта с двумя отверстиями вторичного воздуха 
и на 29 градусов для варианта с одним отверстием, 
что составляет 1,8 и 6,6 % соответственно. 
Следует отметить, что наиболее эффективно 
при этом снижаются пульсации в первичной зоне 
горения и значительно слабее пульсации, возни-
кающие от центрального вихря в зоне смешения 
ближе к выходу камеры. Данный способ является 
технологически простым и позволяет снизить 
средний уровень пульсаций давления в камере на 
30 % и более. 
 
Выводы 
 
1 Проведены теоретические исследования 
пульсационных характеристик низкоэмиссионной 
камеры сгорания с предварительным перемешива-
нием топливо-воздушной смеси ГТД мощностью 
25 МВт, позволившие определить, что максималь-
ные по амплитуде пульсации давления наблюда-
ются: в приосевой зоне рециркуляции; в районе 
отверстий подвода вторичного воздуха; внутри 
жаровой трубы в районе 3-4-й обечаек; на стенках 
входного диффузора; в выходном сечении жаро-
вой трубы перед турбинными лопатками; на ло-
патках периферийного завихрителя; в районе от-
верстий истечения топлива в каналах завихрителя. 
2 Расчётным путём установлено, что за счёт 
повышения скорости истечения воздуха из пери-
ферийного завихрителя перекрытием отверстий 
вторичного воздуха возможно уменьшить пульса-
ции давления в первичной зоне низко-
эмиссионной камеры сгорания соответственно на 
10…15 и 30…35 % для жаровой трубы с двумя и 
одним отверстием подвода вторичного воздуха. 
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АНОТАЦІЯ Стаття присвячена питанню стабілізації пульсаційних процесів в камерах згоряння газотурбінних 
двигунів за рахунок газодинамічного удосконалення проточної частини. Проведено аналіз пульсаційних процесів в 
низькоемісійних камері згоряння газотурбінного двигуна з допомогою сучасних інструментів обчислювальної гідро-
динаміки. Проведено теоретичні дослідження пульсаційних характеристик низькоемісійних камери згоряння з попе-
редніми перемішуванням паливо-повітряної суміші Розроблено практичні рекомендації щодо підвищення стійкості 
горіння в низькоемісійних камері згоряння ГТД. 
Ключові слова: газотурбінний двигун, камера згоряння, пульсаційне горіння, математичне моделювання. 
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